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El presente Proyecto Final de Máster, titulado: “Estudio de Ahorro y Eficiencia 
Energética del Colegio La Salle Bonanova” consiste en el análisis de ahorro y eficiencia 
energética  llevado a cabo en el Colegio La Salle Bonanova. Donde se ha estudiado, 
analizado y comparado tanto las características constructivas del edificio, en este caso los 
cerramientos de la envolvente de la fachada o el tipo de instalación lumínica empleada en 
las diferentes partes del edificio. 
. 
  
Dicho trabajo consta del análisis por sectores del edificio, estudiando las diferentes partes 
del colegio en función de su uso. De esta manera detallando para el posterior análisis los 
cerramientos del edificio, tipo de luminaria empleado, watios consumidos o el grado de 
transmitancias de cada parte del colegio. Con todos los datos obtenidos mediante una 
matriz se hace el estudio general con el propósito de tener una visión general del estado 
actual. Mediante el cual se plantean mejoras en todos los aspectos analizados con el fin de 
mejorar por un lado el ahorro energético como la eficiencia de las instalaciones. 
. 
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ANEXO  1. (EXTERNO AL LIBRO) 
PLANOS 
1- Plano nº 1 – Planta Baja 
2- Plano nº 2 – 1º Planta 
3- Plano nº 3 – 2º Planta 
4- Plano nº 4 – 3º Planta 
5- Plano nº 5 – 4º Planta 
ANEXO 2. (EXTERNO AL LIBRO) 
DIAGRAMA DE MATRIZ 
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MEMORIA
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ESTUDIO A REALIZAR  
El colegio La Salle Bonanova con sus 126 años de historia es uno de esos edificios históricos 
que a lo largo de sus años ha experimentado grandes cambios tanto constructivos como 
tecnológicos. Aun así, el edificio catalogado por el Ayuntamiento de Barcelona con el nivel C, 
Bien de Interés Urbanístico, en su fisonomía o aspecto general sigue siendo fiel al edificio 
original construido en el año 1889. Este edificio histórico por las que tantas generaciones de 
alumnos han pasado y tantas épocas de cambio ha vivido, hoy día en pleno siglo XXI, sigue 
cumpliendo el uso para lo que se construyó, la docencia. 
A lo largo de los años, igual que los cambios que ha tenido la sociedad, el mundo de la 
construcción también ha padecido grandes cambios o avances. En estos 126 años, desde que 
se edificó el colegio, el mundo de la construcción ha cambiado radicalmente. Lejos quedan los 
pilares de hierro fundido, vigas de hierro o muros de carga de 40cm de grueso con los que se 
construyó La Salle. 
Los materiales y técnicas constructivas empleados hoy día, como los forjados de hormigón, el 
acero inoxidable, ventanas de doble vidrio con cámaras de aire, luminarias de led, la domótica o 
simplemente inventos tecnológicos como el aire acondicionado, a finales del siglo XIX eran 
impensables. Estos y otros avances constructivos y tecnológicos hacen que nuestras 
construcciones sean verdaderos edificios inteligentes, donde todo está controlado y programado, 
edificios donde la eficiencia energética es uno sus principales pilares. 
Estos avances y cambios en la construcción, teniendo como eje central la eficiencia energética, 
es la que se plantea el presente estudio sobre el Colegio La Salle Bonanova, haciéndonos 
preguntar en qué punto se encuentra el colegio a nivel de eficiencia energética. Por ello este 
trabajo académico, tal y como indica su título, hace un análisis desde el punto de vista de la 
eficiencia y del ahorro energético del edificio principal del colegio. Dicho estudio se realiza 
mediante un diagrama de matriz el cual analiza el estado actual en que se encuentra el colegio, 
dándonos una visión general a nivel de eficiencia y ahorro energético. 
La matriz es un compendio de diferentes parámetros, por ejemplo analizando las aberturas de la 
fachada, sus transmitancias, tipología lumínica empleada o los watios consumidos, gracias a los 
cuales se puede ver de forma clara los puntos débiles y fuertes que tiene el edificio a nivel de 
eficiencia energética. Sectorizando el colegio según su uso, valorando y analizando los tipos de 
parámetros que nos interesan, podemos sacar conclusiones desde el punto de vista del estado 
actual los cuales nos marcan claramente que factores del edificio se han de mejorar o cambiar 
para poder aumentar la eficiencia y el ahorro energético.     
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JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO 
Tal y como se ha explicado en el punto anterior, en estos 126 años de existencia del Colegio La 
Salle Bonanova, la construcción ha evolucionado de una manera tan sorprendente, que los 
tiempos actuales nos hacen mirar la construcción desde diferentes puntos de mira y con otra 
visión que antes era imposible de pensar. 
Evidentemente en estos 126 años, el colegio también ha evolucionado a diferentes niveles. Lejos 
quedan los años en los que la iluminación funcionaba por candiles, la calefacción sólo estaba en 
las zonas nobles del edificio o el ascensor simplemente era un aparato de lujo que apenas había 
llegado a Barcelona (el 1º ascensor de Barcelona 1888, Monumento a Colón). Hoy día, la luz 
eléctrica la vemos como una cosa normal, casi todas las estancias del colegio están 
calefactadas y para llegar a la última planta del edificio los alumnos más vagos cogen el 
ascensor.  
Pero aparte de estos avances tecnológicos, hoy en día, tanto en la sociedad como en el mundo 
de la construcción, uno de los puntos que más en auge está es la de la eficiencia y el ahorro 
energético. La sociedad cada vez es más consciente de la necesidad del buen uso de los 
recursos. Ahí es donde incide la eficiencia y el ahorro energético que desde el mundo de la 
edificación se está impulsando en los últimos años.
La eficiencia energética abarca diferentes aspectos del edificio. Se puede analizar desde el 
punto de vista térmico, haciendo hincapié en el aislamiento; desde el punto de vista lumínico, 
analizando el tipo de luminaria empleado para cada instalación o desde el punto de vista de las 
energías renovables, placas solares gracias a los cuales podemos ahorrar en consumo 
energético. En esta cuestión de la eficiencia energética y ahorro es donde este trabajo quiere 
incidir, analizando los diferentes aspectos del colegio.  
Sin ir más lejos, analizando los cerramientos de la fachada, las ventanas, podemos ver que la 
mayoría de ellas son las originales que se colocaron allá por 1889. Sí, uno puede extrañarse 
pero son las ventanas originales de marco de madera con vidrio monolítico cuya transmitancia 
ronda el U: 5,7. Evidentemente en este caso la pérdida de energía térmica es enorme. La simple 
mejora del aislamiento térmico de un edificio puede suponer ahorros energéticos, económicos y 
de emisiones de CO2 del 30% en el consumo de calefacción y aire acondicionado, por 
disminución de las pérdidas, aspectos a analizar en este caso. Esto también nos hace pensar en 
el cumplimiento de la normativa actual. En España tenemos tres documentos los cuales toman 
medidas para que los edificios existentes puedan cumplir con el aumento de su rendimiento 
energético tal y como propone la 2002/91/CE de eficiencia energética de los edificios.  
Por un lado tenemos el Código Técnico de la Edificación, por otro lado el RITE y por último la 
Certificación Energética de Edificios. Como consecuencia de estas legislaciones, en noviembre 
del 2003, se puso en marcha el Plan de Acción de la Estrategia de Ahorro y Eficiencia 
Energética 2005-2012, que aunque se haya ido demorando en el tiempo y renovando ediciones, 
el último abarca 2011-2020, hay muchos aspectos que son de obligado cumplimiento. Tenemos 
diferentes planes como por ejemplo el Plan de Acción 2005-2007 (PAE4) en el cual tenemos la 
medida de “rehabilitación de la envolvente térmica de los edificios existentes”, cuyo objetivo es 
reducir la demanda energética en calefacción y refrigeración en el sector de edificios existentes, 
mediante la aplicación de criterios de eficiencia energética en la rehabilitación de su envolvente 
térmica. En la segunda edición de este Plan de Acción 2008-2012 (PAE4+) se incluyen 3 
medidas estratégicas para el sector de la edificación dirigidas al parque de edificios existentes.  
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Así pues, nos encontramos con medidas de eficiencia y ahorro energético que en los últimos 
tiempos en el mundo de la edificación se han vuelto normas a cumplir que en este caso el 
colegio dista mucho de cumplirlas. Por ello, tal y como se ha mencionado en el punto anterior, 
este trabajo intenta crear una visión general del conjunto, el cual hace posible sacar un análisis 
del edificio estudiando los puntos débiles y fuertes que tiene, los cuales hacen ver con claridad 
en la situación actual en la que está el colegio La Salle Bonanova desde el punto de vista de 
ahorro y eficiencia energética. 
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HISTORIA 
FUNDACIÓN, AÑO 1889 
Fachada del edificio principal a finales del siglo XIX. Archivo Fotográfico de Barcelona 
Desde la primera escuela abierta por San Juan Bautista de La Salle, en la década de 1680 en su 
ciudad natal de Reims (Francia), hasta la llegada de los Hermanos de las Escuelas Cristianas 
(Hermanos de La Salle), a tierra catalana en el año 1879, habían pasado casi dos siglos.  
Antes de la llegada a Barcelona, los Hermanos ya habían abierto colegios en pueblos como 
Manlleu, Cassà y Arenys de Mar entre otros. En Barcelona se abre el primer colegio en el año 
1879, con el nombre de Colegio San José, hoy día conocido como La Salle Comtal, situado justo 
detrás del Palau de la Música. La llegada a La Bonanova fue en el año 1889 justo un año 
después de la famosa Exposición Universal. 
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La idea que se pretendía para el nuevo colegio de La Bonanova era distinta a la de los otros 
colegios, la compaginación de dos proyectos, de diferente clase pero misma al fin y al cabo, que 
es la educación de los jóvenes. La principal idea de los Hermanos era primero abrir un gran 
internado y colegio a la vez, dedicada a los hijos de la burguesía catalana que por aquella época 
de la Barcelona de finales del siglo XIX surgía con la industrialización. El segundo proyecto que 
se pretendía en cambio, era la de abrir una escuela gratuita en las dependencias existentes que 
tenía la parroquia de la Virgen de La Bonanova que estaban situados al lado de la finca para 
gente menos pudiente, y así por seguir con la genuina tradición de la Institución. 
El 19 de marzo de 1889, día San José, se abre la “Escuela gratuita Beato Juan Bta. de La Salle” 
en la finca Muntadas, al lado de la Iglesia de La Bonanova. La escuela, como he recalcado 
antes, ocupaba unos locales que se encontraban justo a la entrada a la finca, pertenecientes al 
santuario de La Bonanova. En cambio, unos metros más arriba, el 1 de Abril de aquel mismo año 
se inaguraba el “Colegio Comercial Hispano-Francés de la Madre de Dios de La Bonanova”. 
Este último era el colegio del alumnado más pudiente, que se encontraba situada en la casa-
torre original de la finca Muntadas. Dicha finca era de la Sra. Francesca Rovira, viuda de 
Muntadas, usufructuaria de la finca. Su marido, el Sr. Antoni Muntadas muerto en el año 1880 
fue uno de los fundadores de la España Industrial de 1847. 
Casa torre Muntadas, edificio originario de la finca. Archivo La Salle Bonanova 
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Dicha finca, adquirida por los primeros Hermanos franceses, estaba situada en el pueblo que por 
aquel entonces se llamaba Sant Gervasi de Cassoles, hoy día en la parte alta del barrio de Sant 
Gervasi. Dicha zona reunía las condiciones más adecuadas debido a su clima saludable y su 
tranquilidad excepcional ya que esta zona se encontraba llena de casas-torre, zona de segunda 
residencia de la gente más pudiente de Barcelona, que la utilizaba como zona de vacaciones en 
la parte alta de Barcelona, a la falda del monte de Collserola, a unos 120 m, sobre el nivel del 
Mediterráneo. 
La finca situada en el número 12 de la carretera de Sarrià, hoy día Passeig de La Bonanova 
número 8, comprendía una casa-torre con todos los terrenos adyacentes, edificios inherentes, 
pozo y derecho de extracción de agua de la mina de Vallvidrera. El conjunto de 23.277m² estaba 
limitado y protegido por muro. Con sus vecinos respectivos, la propiedad daba acceso a las 
siguientes calles: Al Norte: San Lorenzo y San Pedro. Al sur: Santa María, Iglesia de La 
Bonanova y carretera de Sarrià. Al Este: Santuario, San Pedro y Cuatro Caminos. Y al Oeste: 
Riera de Mandri, hoy día calle Mandri. El precio global fue de 200.000 pesetas de aquella época. 
Como ya hemos comentado la escuela “Beato Juan Bta. de La Salle” ya estaba en 
funcionamiento desde el 19 de marzo de 1889 a la entrada de la finca. El día que comenzaba el 
primer grupo de alumnos del colegio con su correspondiente comunidad no fue hasta el 1 de 
abril de aquel mismo año, en unes dependencias provisionales de la Torre Muntadas. Pero para 
entonces ya se estaban diseñando los planos del que sería el nuevo edificio del colegio. 
Escuela gratuita Beato Juan Bta. de La Salle, a la entrada de la finca. Archivo La Salle Bonanova
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EDIFICIO PRINCIPAL 
Dibujo del colegio, año 1907. Autor: Hno. Hélène. Archivo La Salle Bonanova 
 El proyecto del edificio sigue los cánones de los english college, tanto en el diseño 
arquitectónico como en el concepto. La fachada principal de estilo neogótico reproduce 
elementos arquitectónicos del monasterio del Poblet. Por un lado en los ventanales de la 
fachada, inspirados en las ventanas de la torre del rey Martí l´Humà o en los arcos de la entrada 
principal, los cuales están reflejados en los arcos rebajados de las tumbas reales.  
 El edificio es simétrico, teniendo como acceso principal el portón de la fachada, desde el 
cual se accede al hall teniendo éste la función de eje del edificio, desde donde se tiene acceso a 
los pasillos los cuales van en paralelo a la fachada, creándose así pasillos prolongados que unen 
todas las dependencias del edificio.  
  
 Por otro lado el edificio se sitúa en la parte trasera de la parcela, teniendo el espacio 
ajardinado en la zona delantera de esta y dejando así los patios de recreo detrás del edificio. 
Esta distribución sigue el estilo de los colegios ingleses. Con esta distribución de la parcela, se 
crea una sensación de solemnidad que es acompañada por la fachada principal dejando en la 
zona trasera todo el barullo de los patios de recreo. No es de extrañar que por ello al patio 
ubicado en la zona delantera de la fachada principal se le denomine “patio de honor” realizando 
en éste todos los actos importantes del colegio. 
El proyecto inicial del edificio se constituía de planta baja más dos plantas superiores. En la 
planta baja iban proyectados los espacios destinados a los servicios del colegio, como: varios 
comedores, lavandería, gimnasio, cocina, despensa, sala de espera, despacho del Hermano 
director y recibidor. 
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Planos de fachada principal, trasera y lateral. Año 1890. Archivo La Salle Bonanova. 
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La primera planta principalmente se destina dependencias, salón recibidor, comedores, 
cocina, baños, ropería, etc. El primer piso estará destinado exclusivamente a enseñanza con 
clases, museos, gabinete de física, química e historia natural, biblioteca, laboratorio químico, 
salón de actos, etc. Las clases tendrán capacidad para unos treinta alumnos. Desde esta planta 
se accede a los patios traseros. El segundo y el tercer piso irán proyectados para albergar 
dormitorios para el alumnado interno. Quedando el desván para el servicio.  
El proyecto inicial del arquitecto Ignacio Romañà, comprende un cuerpo central alargado 
con la iglesia del colegio centrado en la fachada trasera, al cual se accedía desde el vestíbulo 
central de la primera planta y dos cuerpos perpendiculares a este, que acababan en forma 
hexagonal. Este proyecto se modifica en el año 1890 añadiéndole al edificio una tercera planta 
más, ésta también ira dirigida  a los dormitorios para internos. Puesto que el presupuesto para el 
conjunto del edifico estaba cerrado, esta modificación en el proyecto fue la causa de que las 
ventanas de la tercera planta quedasen exentas de ornamentación, puesto que tuvo que ser 
mucho más austera que las dos plantas anteriores para intentar mantenerse en el presupuesto 
pactado. 
1º Proyecto con planta baja más dos plantas. Más tarde se añadirá otra planta más. Archivo La Salle  
En el segundo proyecto del año 1890, los dos cuerpos perpendiculares son alargados, 
prolongándose quince metros y dándole al edifico una forma de H alargada. Estas dos alas irán 
destinadas, una para el salón de actos y la otra para la ropería del alumnado interno. En este 
segundo proyecto, estos dos cuerpos perpendiculares al cuerpo central acaban de forma 
paralela a la fachada principal en vez de hexagonal. Debido al presupuesto establecido por los 
Hermanos, el proyecto de alargar las dos alas perpendiculares quedara sin poder realizarse, tal y 
como pasa con la iglesia, que debería de haberse construido en la fachada trasera por ello se le 
insta al arquitecto que siga con la construcción del edificio pero obviando estos elementos y 
postergándolos para el futuro. 
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Propuesta de proyecto para las dos alas. Año 1890. Archivo La Salle Bonanova 
PROYECTO FINAL DE MÁSTER                                                                                          MÁSTER EN EDIFICACIÓN 
Iñaki Yarza Arregui                                                                                                La Salle Bonanova                               
                        Estudio de Ahorro e Eficiencia Energética 
18 
Debido a esta modificación del proyecto, la fachada principal,  las dos prolongaciones de 15 
metros, quedo afectada durante más de sesenta años, con dos frontones inacabados. Estos dos 
frontones serán un dolor de cabeza durante muchos años, ya que los hermanos no se deciden a 
cómo acabarlos. Después de muchos vaivenes se decide no realizar las prolongaciones y 
rematarlas de alguna forma, que siga el proyecto original del año 1889.  
En el año 1948 se proponen varias soluciones de diferentes arquitectos. Por un lado la solución 
del arquitecto E. Blanch, que diseña dos laterales que sigue el estilo de la fachada principal con 
dos entradas porticadas por arcos góticos salientes y con terraza en la tercera planta. Y por otro 
lado, el proyecto del arquitecto bilbaíno Pedro de Izpizua, que propone rematarlos sin ninguna 
entrada porticada pero siguiendo las líneas de la fachada principal mediante la proyección de 
ventanales iguales a las del resto de la fachada. 
Propuesta de proyecto para las dos alas. Año 1948. E. Blanch. Archivo La Salle Bonanova. 
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Proyecto para las alas laterales. Año 1950. Ignacio de Ispizua 
Por otro lado, la iglesia estaba proyectada para ir ubicada detrás de la fachada principal. 
El proyecto original crea un hueco en medio del cuerpo central del edificio, justamente encima de 
las cimentaciones de la Torre Muntadas. Al no realizarse al mismo tiempo que el edificio, éste 
queda con un hueco en su centro. En 1900, se decide la construcción de la iglesia al lado 
derecho del colegio, éste será llevada a cabo por Bonaventura Bassegoda, quien también 
realizará futuras edificaciones colegiales como el pabellón Montserrat y el pabellón Terrasa. La 
iglesia será inagurada en 1901, convirtiéndose así en la primera iglesia del mundo dedicada al 
nuevo santo: San Juan Bautista de La Salle, canonizado en 1900. 
Planos de la iglesia. Año 1899. Buenaventura Bassegoda. Archivo Histórico Sarrià – Sant Gervasi.
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Fachada trasera. Archivo La Salle Bonanova.
Debido a esta nueva ubicación de la iglesia, detrás del edificio principal, quedara con un hueco 
hasta 1914, cuando se tapa el hueco creando tres aulas de grandes dimensiones, que irán 
destinadas a biblioteca, museo y aula de dibujo. Al construir esta fachada, que tapa el hueco 
dejado por la iglesia, se sigue el proyecto original depositado por Ignacio Romañà en el 
Ayuntamiento de Sant Gervasi en 1891. De esta forma, la fachada construida en 1914 nada 
tiene que ver con el resto del edificio. Ya que mantiene los criterios del proyecto aprobado por 
los Hermanos y  es totalmente diferente con el resto de la fachada ideada por el Sr. 
Romañà.Fotografías fachada trasera, año 1910, año 1920.  
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2 
ESTUDIO DEL EDIFICIO
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ESTADO ACTUAL  
Teniendo como centro de estudio la eficiencia y el ahorro energético del edificio, analizaremos 
los cerramientos que tiene la fachada y la tipología lumínica que se emplea en el alumbrado de 
las diferentes estancias del colegio. 
Al ser un edificio tan grande y tan antiguo, uno puede apreciar a simple vista la diferente gama 
de elementos de la está compuesto. Las sucesivas reformas del centro, le han llevado a tener 
estancias que están reformadas con elementos actuales, tales como termostatos para el control 
de temperatura, luminarias tipo led o si hablamos a nivel de cerramientos de fachada, ventanas 
de doble acristalamiento con protección solar. Pero también se pueden visualizar elementos que 
distan mucho de estos últimos, tales como ventanas de marco de madera con vidrio monolítico 
que poco tienen que ver con los de doble vidrio con cámara de aire o bombillas de filamento 
cuya eficiencia lumínica es nula. 
Por ello, los siguientes apartados hacen un estudio tanto de los elementos existentes de los que 
se compone la envolvente del edificio a nivel de cerramientos como también de los elementos de 
los que se compone la instalación lumínica. 
  
PROYECTO FINAL DE MÁSTER                                                                                          MÁSTER EN EDIFICACIÓN 
Iñaki Yarza Arregui                                                                                                La Salle Bonanova                               
                        Estudio de Ahorro e Eficiencia Energética 
23 
CERRAMIENTOS DE LA FACHADA 
Para poder analizar la fachada en su conjunto, antes debemos de analizar los elementos que la 
componen. Como antes ya se ha explicado, en el apartado histórico del edificio, la fachada del 
colegio esta revestida en su cara exterior mediante mampostería de piedra arenisca procedente 
de las canteras de piedra del monte Montjuic de Barcelona. Piedra trabajada que le da al edificio 
su característico acabado de estilo neogótico. 
A parte del revestimiento en piedra, la fachada consta de diferentes elementos, entre ellos 
podemos hallar la fábrica de ladrillo, de la que está compuesta la parte central del muro, capa de 
mortero para parte interior y este revestido con un acabado de capa de yeso pintado. En el caso 
de La Salle, poco tienen que ver los gruesos de muros de la fachada con una anchura de hasta 
45cm con las fachadas que se construyen hoy día. 
Analizando la fachada podemos intuir que su capacidad térmica reside en el grueso de los 
muros. De todas formas ello nos lleva a estudiar la transmitancia que tiene este muro. 
Cálculo de Coeficiente de Transmisión Térmica según Método UNE EN 6946 
Nos da una transmisión térmica de U = 1,75 según las características geométricas 
(espesor) y térmicas (conductividad) de cada capa. 
En la misma fachada el elemento más importante que nos condiciona la envolvente térmica son 
los huecos de la misma. El hueco puede ser considerado el elemento más débil desde el punto 
de vista térmico, donde mayor pérdida de energía se produce, por ello es básico en el nivel de 
confort. En este caso se deben de analizar los componentes del hueco, los cuales estarán 
limitados por el marco y el vidrio de la ventana. A parte de esto, también influirá la conservación 
de los mismos, ya que la mala conservación influirá negativamente. En la proporción de los 
huecos sobre la fachada, en la caso de La Salle, los aberturas llegan al 20% de fachada en total. 
Es verdad que si lo comparamos con edificios actuales donde la proporción de huecos puede 
llegar al 100% sobre el cerramiento, puede parecer bajo, pero teniendo en cuenta su antigüedad 
y la tipología de edificio, podemos decir que se encuentra en una proporción adecuada. 
Material Grosor  ( W/m.K ) R. Térmica         
 m².K / W 
Piedra / arenisca corriente 0,25 1,4 0,18 
Fábrica / ladrillo macizo 0,15 0,87 0,17 
Mortero 0,02 0,9 0,02 
Yeso / enyesado corriente 0,01 0,35 0,03 
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TIPOLOGÍA DE VENTANAS 
En el caso del Colegio La Salle Bonanova, se ha podido constatar la amalgama de diferentes 
tipos de cerramientos de los que se compone la fachada. En esta diversidad de modelos de 
ventanas la gran mayoría son ventanales de marco de madera con vidrio monolítico, llegando a 
suponer el 68,9% de las ventanas. A parte de este modelo, también se pueden hallar ventanas 
de marco de aluminio con vidrio monolítico, el 2,2%; ventanas de madera con doble vidrio y 
cámara de aire, el 31,1%; o ventanas cuyos vidrios disponen de protección solar, el 26,6%. En el 
caso de las primeras, la mayoría de ellas son las ventanas originales del edificio, colocadas hace 
126 años, cuyo deficitario mantenimiento hace de ellas puntos de gran pérdida energética. A 
medida que se han hecho reformas, nos encontramos con las ventanas también de marco de 
madera (cabe recordar que al ser un edificio protegido se debe mantener la tipología de la 
fachada) también con vidrio monolítico pero éste mucho más grueso que las ventanas originales. 
En este caso aunque se logre mejorar el aislamiento, más por el hecho del marco que por el del 
cristal, la ventana sigue teniendo bastante perdida.  
Tipologías diferentes de ventanas 
Marco de madera con 
vidrio monolítico. 
Ventana original. 
Marco de madera con 
doble vidrio y 
protección UVA. 
Marco de aluminio 
con vidrio monolítico.
Marco de madera de 
doble vidrio con 
cámara de aire. 
68.9 % 26.6 % 2.2 % 31.1 % 
*los porcentajes son respecto a la tabla de matriz. Anéxo 2. Fotografías, autor: Iñaki Yarza 
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En esta diversidad de ventanas también hay alguna ventana de aluminio, 2.2%, de alguna 
reforma antigua, en la cual no se tuvo mucho en cuenta la tipología de la fachada. Estas siguen 
siendo de vidrio monolítico y sin Rotura de Puente Térmico, lo cual las hace tan malas o peores 
incluso que las de marco de madera (las de marco de madera su conductividad es baja lo que 
favorece el aislamiento térmico).  
Aunque analizando los porcentajes y tipologías de ventanas se puede apreciar claramente la 
deficiencia de los cerramientos en general, también hay que constatar que durante las últimas 
reformas llevadas a cabo, siempre se ha intentado ir en paralelo a los nuevos diseños y 
características tecnológicas en ventanas. Aquí es donde tenemos al grupo de ventanas de 
marco de madera con doble vidrio. Un primer grupo de 31,1% los cuales son de doble lámina de 
vidrio con cámara de aire y dentro de ellas un segundo grupo 26,6% de doble vidrio con cámara 
de aire y protección solar UVA. Éstas últimas sin duda son las más eficaces a nivel de 
aislamiento térmico llegando a tener un transmitancia térmica de alrededor del U=1,9.  
  
TRANSMITANCIA TÉRMICA 
Según el CTE “la transmitancia térmica es la medida representada por el término U, del calor 
que fluye por unidad de tiempo y superficie, transferido a través de un sistema constructivo, 
formado por una o más capas de material, de caras plano paralelas, cuando hay un gradiente 
térmico de 1°C de temperatura entre los dos ambient es que éste separa, interior y exterior de la 
estancia. El cual se mide en unidades W/m2K o en W/m2°C”.
Su valor incluye las resistencias térmicas superficiales de las caras del elemento constructivo, es 
decir, refleja la capacidad de trasmitir calor de un elemento en el edificio. Cuanto menor sea el 
valor de U, menor será el paso de energía entre ambas caras, y por tanto mejor las capacidades 
aislantes del elemento constructivo. En el caso de las ventanas, también depende del nivel de 
aislamiento del marco y del vidrio. 
La fórmula empleada es la siguiente:  
Uh= (1 – FM) x U h,v + FM x Uh,m 
El marco suele suponer un porcentaje de participación (FM) entorno al 10-30%, mientras que la 
superficie del vidrio representa el 90-70% restante. Esto significa que la mayor cantidad de 
pérdidas y ganancias se producen en la U del vidrio (Uh,v), en comparación con la U del marco 
(Uh,m). 
GRADO DE TRANSMITANCIA Y AHORRO ENERGÉTICO SEGÚN 
MODELO DE VENTANA 
Tal y como se explica en el apartado Tipologías de ventanas, en el caso del Colegio La Salle, en 
un mismo edificio nos encontramos con diferentes tipologías de ventanas. Cada una ellas con un 
nivel muy diferente de transmitancia térmica dando lugar a niveles de aislamiento térmico muy 
diferentes. Tal y como se ha explicado, tan importante es el marco como el vidrio que incorpora 
éste para poder sacar el nivel de transmitancia de una ventana. También se debe tener en 
cuenta el estado en el que se encuentra este. Por mucho que una ventana de doble lámina de 
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vidrio con cámara de aire y marco de madera sea un buen elemento de aislamiento térmico, si 
este no tiene un buen mantenimiento y su estado sea malo, su capacidad aislante puede llegar a 
ser nulo.  
En el siguiente cuadro, se hace referencia al nivel de transmitancia según tipología de vidrio y 
marco. Teniendo en cuenta la superficie del hueco con un 30% correspondiente al marco y el 
restante 70% al vidrio. Analizándolo podemos ver que el mejor material para el marco es el PVC, 
teniendo una conductividad térmica baja el cual le da un valor de transmitancia de U=1,8. Por el 
contrario tenemos los marcos metálicos desde marcos de hierro, años 50-60, a los de aluminio 
que tienen un valor de U=5,7. Como se puede apreciar estos dos ejemplos son los extremos, 
entre estos dos encontramos el metálico con Rotura de Puente Térmico o el de madera, el cual 
de por sí tiene un valor bastante bajo. 
Aunque el marco juegue un papel importante, el principal elemento de la ventana es el vidrio, el 
cual ocupa el 70%. La característica del vidrio será determinante en el aislamiento. Cuanto 
mejores prestaciones tenga éste mejor aislara y en consecuencia su nivel de transmitancia 
menor será. Cómo los diferentes tipos de marcos con sus grados de transmitancia, con los 
vidrios pasa lo mismo. Nos encontramos con tipologías de vidrios muy diferentes, analizando la 
tabla podemos encontrarnos con los monolíticos, los cuales tienen las peores propiedades 
aislantes teniendo una transmitancia del U=5,7 y por otro lado los de baja emisividad de 4-12-4 
con un índice de U=1,7. 
Analizando el marco y el vidrio podemos decir que la ventana de peor grado a nivel de 
aislamiento térmico es la ventana de marco metálico con vidrio monolítico de 4mm en cual tiene 
una transmitancia de 5,7. Por el lado contrario nos encontraríamos como mejor opción de 
ventana a nivel de aislante térmico con la de marco de PVC y vidrio 4-12-4 bajo emisivo, el cual 
tiene un valor de U=1,7. Evidentemente hay una gran diferencia entre estas dos ventanas, 
situándolas a los dos extremos de la muestra a nivel de transmitancia.  
Transmitancia termica del hueco (W/m2.K) 
Marco (30%)
Vidrio (70%) Metalico 
U=5,7 
Metalico RPT
U=4 
Madera
U=2,5 
PVC
U=1,8 
Monolitico 4mm U=5,7 5,7 5,2 4,7 4,5
4-6-4 U=3,3 4 3,5 3,0 2,8
4-12-4 U=2,9 3,7 3,2 2,7 2,5
4-6-4 bajo emisivo U=2,5 3,5 3,0 2,5 2,3
4-12-4 bajo emisivo U=1,7 2,9 2,4 1,9 1,7
Transmitancia térmica de los perfiles y vidrios según la norma UNE-EN ISO 10077-1 
En el caso de La Salle, la inmensa mayoría el 97,8% de ventanas tienen el marco de madera. En 
este grupo, nos encontramos con diferentes tipologías. La gran mayoría, un 68,9% son con vidrio 
monolítico, de las cuales un 61,53% tienen una transmitancia de U=4,7 como mínimo, ya que 
una parte de éstas su estado dista mucho de ser la adecuada. Por otra parte nos encontramos 
con el grupo de las ventanas de doble vidrio el 31,1% también de marco de madera. Entre ellas 
están las de doble vidrio sin protección solar UVA con una transmitancia de U=3 que representa 
el 7,69% y las ventanas de doble vidrio con cámara de aire y protección solar UVA con una 
transmitancia de U=2.5 el 25,27%.  
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Por último teniendo solo un 3,29% con un nivel de transmitancia del 1,9. Este último grupo son 
ventanas dobles con marco de madera utilizadas solo en dependencias especialmente delicadas 
con el ruido sonoro como la biblioteca, la capilla y la sala de espera. Lugares que gracias a esta 
doble ventana tienen un aislamiento térmico muy bueno y a la vez que sonoro.     
En el siguiente cuadro podemos ver el nivel de pérdidas y ahorros energéticos según la 
característica constructiva de la ventana según marco y vidrio empleado. Para el cálculo se tiene 
en cuenta la situación inicial de la ventana, teniendo la ventana de marco de madera con vidrio 
monolítico, que suponen el 68,9% como elemento inicial.  
Situación Acristalamiento Espesor 
cámara 
Carpintería Pérdidas (*) Ahorro
(**) 
Inicial Vidrio monolítico - Madera 100% 0 
1 Doble 6 Metálica 85% 15% 
2 Doble 12 Metálica 79% 21% 
3 Doble 6 Metálica RPT 74% 26% 
3 Doble Bajo Emisivo 6 Metálica 74% 26% 
4 Doble 12 Metálica RPT 68% 32% 
5 Doble Bajo Emisivo 6 Metálica RPT 64% 36% 
5 Doble 6 Madera 64% 36% 
6 Doble Bajo Emisivo 12 Metálica 62% 38% 
7 Doble 6 PVC 60% 40% 
8 Doble 12 Madera 57% 43% 
9 Doble 12 PVC 53% 47% 
9 Doble Bajo Emisivo 6 Madera 53% 47% 
10 Doble Bajo Emisivo 12 Metálico RPT 51% 49% 
11 Doble Bajo Emisivo 6 PVC 49% 51% 
12 Doble Bajo Emisivo 12 Madera 40% 60% 
13 Doble Bajo Emisivo 12 PVC 36% 64% 
(*) % de pérdidas energéticas a través del cerramiento tomando como referencia (100%) la situación 
inicial. 
(**) % de ahorros (reducción de pérdidas energéticas) logrados a través del cerramiento respecto a la 
situación inicial. 
Cálculos realizados para participación de 30 % Marco y 70 % acristalamiento. 
Teniendo en cuenta que el 68,9% de las ventanas son de marco de madera con vidrio monolítico 
de 4mm cuya transmitancia es de U=4,7 y están teniendo una pérdida energética del 100% cabe 
decir que la gran mayoría de las ventanas distan mucho de ser adecuadas para que el edificio 
pueda ser considerado eficiente. Teniendo un porcentaje tan elevado de ventanas deficientes a 
nivel de aislamiento térmico, una de las primeras actuaciones al realizar obras de mejora, 
siempre es el de ir cambiándolas por completo sustituyéndolas por ventanas de mejores 
prestaciones. De este modo pudiendo conseguir mejor aislamiento térmico y también mejor 
aislamiento acústico. Teniendo en cuenta la diferente tipología de ventanas de La Salle 
analizando la tabla se puede ver claramente el nivel de pérdida y ahorro energético que padece 
cada tipo de ellas, pudiendo de esta manera proponer mejoras. 
Partiendo de la base de la pérdida y ahorro energético que suponen el modelo de ventanas de 
marco de madera con vidrio monolítico claramente podemos compararlas con los demás 
modelos. En el siguiente nivel de ventanas según el nivel de eficiencia térmica tenemos las 
ventanas de marco de madera de doble vidrio con cámara de aire. Este modelo de ventana, con 
una cámara de aire de 6mm tiene la capacidad de reducción de pérdida energética del 36%, 
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mejorando mucho la situación de las ventanas de vidrio monolítico pero quedando aún lejos de 
las ventanas con mejores prestaciones que pueden llegar a reducir las pérdidas energéticas en 
un 64%. El siguiente modelo es el marco de madera con doble lámina de vidrio, con cámara de 
aire de 6mm pero en este caso con el vidrio de baja emisividad. Este modelo llega a poder 
reducir la pérdida energética en un 47% mejorando mucha la eficiencia teniendo un grado de 
transmitancia de U=2,5, que respecto al modelo inicial de ventana con vidrio monolítico con un 
grado de U=4,7, reduce la transmitancia casi en la mitad. 
En la tipología del marco y sobre todo en el modelo de vidrio se puede ver la repercusión que 
estos tienen en la reducción de la pérdida energética de un espacio, pudiendo mejorar 
drásticamente el nivel de eficiencia energética. Por ello es básico al ir mejorando los elementos 
constructivos de un edificio, en este caso los elementos envolventes de la fachada, siempre ir 
mejorando las prestaciones de las mismas con el fin de mejorar la eficiencia energética del 
edificio.  
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INSTALACIÓN LUMÍNICA 
Una de las primeras ideas que nos vienen a la cabeza cuando pensamos en ahorro energético 
es la luz, en cómo disminuir el uso de ella o cómo utilizarla de una forma más eficiente. Es 
verdad que el mero hecho del uso adecuado de la luz puede influir positivamente en su consumo 
o como también en la utilización de luminarias adecuadas para cada espacio. Muchas veces no 
nos damos cuenta pero la iluminación es un factor importante en el día día de nuestras vidas. 
En un centro docentes como es el caso, la instalación lumínica juega un factor muy importante 
tanto el en trabajo de los usuarios, como es el personal docente y el alumnado, o como en el del 
ahorro energético y la eficiencia del edificio. Para ello la instalación lumínica debe de cumplir con 
algunas recomendaciones de calidad y confort visual. Una de ella es la de crear ambientes 
agradables y confortables para los usuarios de las instalaciones y la otra es la de racionalizar el 
uso de la energía con instalaciones de la mayor eficiencia energética posible. Por eso es 
importante actuar desde el punto de vista de diseño, cálculo y selección de lámparas según uso 
del espacio. Todo ello implica un estudio energético y económico de la instalación lumínica para 
poderlo analizar y valorar desde el punto de vista la eficiencia y el ahorro energético.   
Cada tarea que se desempeña en un colegio, requiere de un tratamiento específico. No es lo 
mismo iluminar un pasillo, un aula, la biblioteca o una sala de ordenadores. Cada espacio 
requiere de su propia iluminación, para ello se debe de estudiar cada estancia de una forma 
separada pero a la vez relacionándolos entre ellos, ya que la unión de todos los espacios crean 
el conjunto global del centro. Tal y como se ha podido analizar en el capítulo anterior de los 
cerramientos, en este caso también la instalación lumínica tiene su peculiaridad. 
CARÁCTERÍSTICAS DE LA INSTALACIÓN 
La inmensa mayoría de las lámparas empleadas en las instalaciones son los tubos 
fluorescentes. Estas lámparas están determinadas como las más adecuadas para el uso docente 
en los centros de enseñanza. Por un lado por sus cualidades cromáticas, la vida media de la 
lámpara y por su eficacia. Esto no quita que no se utilicen otros modelos de lámparas, ya que 
cada estancia del centro necesita de su iluminación particular. No es lo mismo la iluminación del 
auditorio del colegio o de la sala de espera, en el cual se utilizan luminarias de diferentes colores 
cromáticos e intensidades que la iluminación empleada para un aula o la sala de profesores. 
Igual que las diferentes tipologías de ventanas, en La Salle podemos encontrar diferentes 
tipologías de lámparas. A la vez que se han ido efectuando reformas del colegio, se han ido 
aplicando las nuevas necesidades tecnológicas y ello también afecta a la instalación lumínica. 
En la mayoría de las clases se emplea el tubo fluorescente, sin celosía especular, siendo la 
luminaria estanca la lámpara de uso habitual. En este sentido podemos encontrar diferentes 
gamas de lámparas: las fluorescentes tubulares lineales (T8) de 26 mm. de diámetro o las 
fluorescentes tubulares lineales (T5) de 16 mm. de diámetro. 
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Por lo contrario, en las aulas más nuevas, en las que se han llevado a cabo algún tipo de 
reforma, podemos encontrarnos con el mismo tipo de lámparas pero en este caso con la celosía 
especular, el cual ayuda a la buena iluminación de la estancia aunque a nivel de consumo 
siguen consumiendo lo mismo que las iluminarias estancas. La diferencia viene dada en últimas 
reformas llevadas a cabo en los últimos años, en las cuales todas las aulas llevan fluorescentes 
compactas con equipo incorporado, las denominadas cómo lámparas de bajo consumo. Estas 
últimas sí que consumen menos que las anteriores proyectando la misma intensidad cromática. 
En otros espacios como el área de secretaría y dirección, zonas dedicadas a la administración 
del centro, nos encontramos con el mismo sistema de fluorescentes de bajo consumo y con 
utilización de la celosía especular. Por lo contrario, en zonas como el auditorio o en el ágora, 
estancias más amplias utilizadas para representaciones y conferencias, nos encontramos con el 
uso de varios tipos de luminarias. Por un lado los denominados LED, para iluminar puntos 
focales a los que se les quiere dar más notoriedad y fluorescentes compactos de tubo lardo, para 
iluminar espacios amplios. 
Las lámparas empleadas se pueden analizar por sus características de: montaje, electricas o por 
condiciones operativas, pero siempre cumpliendo lo establecido en la Norma UNE-EN 60598. La 
cual define como luminaria al aparato que reparte, filtra o transforma la luz emitida por una o 
varias lámparas y que comprende todos los dispositivos necesarios para el soporte, la fijación y 
laprotección de ella. 
Según la Norma UNE-EN 60598, cada estancia debe de ir iluminado con el siguiente tipo de 
lámpara: 
Luminarias de adosar con celosías 
especulares o difusas para lámparas 
fluorescentes lineales o compactas. 
Iluminación general de aulas con ordenador, 
lectura, áreas administrativas, etc. (celosía 
especular), áreas de utilización general 
(celosías difusa). 
Luminarias de adosar / suspender con 
celosías especulares o difusa para lámparas 
fluorescentes lineales. Iluminación general de 
aulas con ordenador, lectura, áreas 
administrativas, etc. (celosía especular), 
áreas de utilización general (celosías 
difusas). 
Luminarias estancas para lámparas 
fluorescentes lineales. Iluminación general de 
almacenes, cocinas, talleres, gimnasios, etc. 
PROYECTO FINAL DE MÁSTER                                                                                          MÁSTER EN EDIFICACIÓN 
Iñaki Yarza Arregui                                                                                                La Salle Bonanova                               
                        Estudio de Ahorro e Eficiencia Energética 
31 
Analizando las instalaciones y según el cumplimiento de dicha norma UNE-EN 60598, podemos 
apreciar que las aulas donde aún no se han llevado a cabo las reformas de rehabilitación no 
cumplen dicha legislación, ya que la mayoría de estas aulas son iluminadas mediante 
fluorescentes de luminaria estanca sin celosía especular, más apropiadas para iluminación 
general de almacenes, cocinas talleres o gimnasios. Por lo contrario se puede constatar que 
todas las reformas de aulas y espacios llevadas a cabo a lo largo de los últimos años sí que 
cumplen con la normativa lumínica de iluminación de centros docentes. Dotando de a estas 
nuevas instalaciones de lámparas de bajo consumo y con mejor cualidades cromáticas. 
Instalaciones antiguas Instalaciones reformadas
Pasillos de la 2º planta del Colegio La Salle Bonanova. Autor: Iñaki Yarza 
Tal y como se puede apreciar en las fotografías el cambio entre el pasillo de la derecha 
comparándola con la de la izquierda es sustancial. Cabe decir que se tratan de dos pasillos 
contiguos de la misma planta separados por una puerta donde al cruzarla uno puede apreciar 
con claridad el cambio que existente entre lo nuevo y lo antiguo. El pasillo antiguo dispone de 
luminarias estancas suspendidas del techo y colocadas dejando entre ellas varios metros de 
espacio. Dicha colocación deficitaria crea  áreas de luces y sombras nada homogéneo creando 
la sensación de un pasillo oscuro y mal iluminado. Por el contrario en el pasillo nuevo mediante 
la utilización de líneas laterales de iluminación continua y puntos focales centrales también 
manteniendo una continuidad se crea una sensación de iluminación continua y homogénea. De 
esta manera se evitan las partes sombrías que se crean en el pasillo antiguo dándole al pasillo 
reformado una sensación de zona bien iluminada. 
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CONSUMO 
Desde que un colegio abre las puertas hasta que las cierra pasan unas cuantas horas. En el 
transcurso de esas horas hay zonas como la recepción, los pasillos o la sala de espera que se 
mantienen encendidas durante toda la jornada. Otras en cambio, como las aulas, salas de 
ordenadores, la biblioteca o el auditorio, solo se encienden cuando son empleadas o a la hora de 
la limpieza. Por ello, desde el punto de vista del ahorro energético o la eficiencia, es importante 
saber el tiempo de actividad de cada estancia. Ello conllevara el uso de un sistema u otro para el 
que la instalación lumínica empleada pueda ser lo más eficiente posible y generar el menos 
gasto posible. 
En los centros de enseñanza primaria y secundaria, se han de considerar de 6 a 8 horas diarias 
durante unos nueve meses al año. En otros tipos de centros, la duración de la actividad puede 
estimarse entre 10 y 12 horas diarias. 
Esto representa una utilización anual de: 
• Enseñanza primaria y secundaria = 7 h x 20 días x 9 meses = 1260 horas año 
El correcto empleo de las instalaciones como la implantación de lámparas de bajo consumo 
disminuyen considerablemente el consumo eléctrico del centro. A esto también se le puede 
añadir la implantación de sistemas de control que reducen considerablemente el gasto 
energético y con ello el coste. El ejemplo más claro es el del pasillo. ¿Si por un pasillo no transita 
nadie, es necesario que ese pasillo se mantenga con todas sus luminarias encendidas durante 
toda la jornada? Sería más eficiente que las lámparas se encendieran según la demanda del 
usuario o simplemente por presencia, de esta manera se reduce considerablemente el coste 
energético y se hace un uso más eficiente. 
La implantación de estos sistemas de control, reduce los costes energéticos considerablemente 
por otro lado ayudan en el mantenimiento de la instalación e incrementa la flexibilidad del 
sistema de iluminación. Gracias a este control se permite realizar el encendido selectivo y la 
regulación de las luminarias durante las diferentes actividades que se pueden desarrollar en la 
estancia o zona. 
Estos sistemas de control se distinguen por cuatro tipos principales: 
- La regulación y control bajo demanda del usuario por un interruptor manual, pulsador, 
potenciómetro o mando a distancia. 
- La regulación de la iluminación artificial según el aporte de luz natural de las ventanas, 
cristaleras, lucernarios o claraboyas. 
- El control del encendido y el apagado según la presencia del usuario en la sala mediante 
detectores de presencia. 
- La regulación y el control por un sistema centralizado de gestión. 
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El mero empleo de estos sistemas que encienden, apagan y regulan la luz gracias a los 
detectores de movimiento y presencia, la utilización de células de nivel por la luz natural o 
simplemente la implantación de horarios y calendarios, pueden llegar a suponer un ahorro 
importante, llegando hasta el 65% de consumo. En este sentido el buen uso y el control de la 
iluminación puede llegar a ahorrar energía en dos sentidos. Uno, haciendo el buen uso de la luz 
natural, para poder reducir los niveles de la luz artificial cuando sea posible. O dos, apagando la 
luz artificial cuando la estancia no este ocupada. 
Para el buen uso es necesario que los usuarios, en este caso el profesorado y alumnado del 
centro sean capaces de distinguir el cómo y el cuándo del empleo de estos casos. Según el CTE 
los sectores se pueden llegar a diferenciar en tres tipos diferentes según su ocupación  y 
aprovechamiento de luz natural. 
  
• Aulas, zonas comunes y dependencias con aporte de luz natural y ocupación variable.  
En estas zonas, la iluminación al 100 % es solo necesaria cuando existe ausencia total de aporte 
de luz natural o durante la limpieza. El aprovechamiento de la luz natural y el control del 
encendido, ante la falta de ocupación del aula o de la zona permite conseguir ahorros de hasta 
un 60 %. 
• Aseos públicos. 
Se tratan de zonas con una ocupación muy intermitente, por lo que el ajuste del tiempo real de 
ocupación con el real de encendido puede suponer ahorros superiores al 60%. Por ello se 
recomienda utilizar sistemas de control por presencia o pulsadores temporizados. 
• Zonas especiales. 
En determinadas instalaciones, como pueden ser la sala de actos o las aulas de proyecciones, 
resulta casi imprescindible el disponer de sistemas de regulación de la iluminación que permitan 
su ajuste a la situación. 
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ÍNDICE de EFICIENCIA ENERGÉTICA 
El Código Técnico de la Edificación (CTE) en su apartado HE3 define el Índice de Eficiencia 
Energética como el factor que mide la eficiencia energética de una instalación de alumbrado y 
que, al mismo tiempo, ayuda al responsable del proyecto al permitirle un autocontrol del trabajo 
realizado. 
La unidad de medición del IEE es W/m2 - 100 Lux. Al evaluar el proyecto de iluminación se 
analizara el IEE para el conjunto del espacio o aula en este caso mediante el coeficiente entre la 
potencia eléctrica total proyectada o empleada para dicho espacio y la superficie de este. Con 
estos cálculos se referirá a una iluminancia de 100 lux en servicio para obtener el grado o nivel 
del Índice de Eficiencia Energética. 
Por ejemplo si tenemos un aula con 9m de longitud, 7m de ancho y 3,40m de alto, la cual está 
dotada con una instalación de seis luminarias con unas características fotométricas y de 
rendimiento determinados que incorporan un par de lámparas fluorescentes de 36W cada una, 
para conseguir un nivel medio de iluminación en servicio de 325 lux se hará calculando el total 
de la potencia instalada. Las lámparas más el equipos es de 444W, y el coeficiente entre la 
potencia eléctrica instalada y la superficie (440/63) será de 7,047 W/m2. 
Por lo cual el índice de Eficiencia Energética es de (W/m2. 100lux) =7,047x (100/325) = 2,168 
Para el resultado final de un proyecto, es importante otros factores a analizar como los índices 
del local que nos afectan como son la dimensión geométrica del espacio o los factores de 
reflexión que se pueden dar en el techo, las paredes y el suelo. Todo ello afecta en la eficacia de 
las lámparas como en el rendimiento de las luminarias. Para que el Índice de Eficiencia 
Energética sea el adecuado este debe de estar en un nivel entre el óptimo y medio. 
Siguiendo estos niveles: 
IEE optimo 2,0 
IEE medio 3,5 
IEE máximo 4,5 
El nivel del IEE se calcula para cada estancia del colegio, teniendo en cuenta el 100% del flujo si 
hubiera un sistema de regulación y considerando en el consumo el conjunto total de la lámpara, 
lámpara más equipo. Gracias al coeficiente del IEE podremos saber si las instalaciones 
lumínicas están dentro de los parámetros de la eficiencia energética. 
  
PROYECTO FINAL DE MÁSTER                                                                                          MÁSTER EN EDIFICACIÓN 
Iñaki Yarza Arregui                                                                                                La Salle Bonanova                               
                        Estudio de Ahorro e Eficiencia Energética 
35 
3 
DIAGRAMA DE MATRIZ
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DIAGRAMA DE MATRIZ 
El diagrama de análisis que se ha realizado en este trabajo final de máster, es un diagrama de 
matriz que analiza y estudia el estado actual en la que se encuentra el edificio principal del 
colegio La Salle Bonanova desde el punto de vista del ahorro y eficiencia energética de dicho 
centro. Hay que tener en cuenta que no se trata de una auditoría realizada al colegio con el fin 
de proponer soluciones a nivel de eficiencia energética, sino un análisis realizado a diferentes 
niveles con el fin de obtener los puntos negativos y positivos actuales en los que se encuentra el 
edificio.  
Este estudio del edificio da resultados porcentuales a nivel gráfico el cual ayuda de forma clara a 
ver a nivel en el que se haya. Analizando por una parte la envolvente en el cual se hace un 
estudio de los huecos de la fachada y su tipología de cerramientos como son las ventanas y por 
otra el análisis lumínico, estudiando el modelo de lámparas empleadas y el consumo que tienen 
estas. De esta manera se podrán sacar conclusiones cómo si el cerramiento empleado en los 
huecos de la fachada son los adecuados a nivel de ahorro energético o mirándolo desde el punto 
de vista lumínico si las lámparas empleadas en las diferentes estancias son eficientes a nivel 
energético.  
Diagrama de matriz. Anexo 2. 
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ANÁLISIS 
El diagrama empieza por sectorizar el edificio a diferentes niveles de estudio. Para ello primero 
separa el centro en sus diferentes niveles de altura, analizando cada planta por separado. Cada 
planta es estudiada según sus áreas y zonas. Las áreas están diferenciadas en: docente, 
administrativa, servicios, salas y zonas comunes. A la vez, cada área está dividida por zonas, 
zonas o de los diferentes espacios de los que se componen estas, tales como: despachos, 
aulas, pasillos, salas, comedores, biblioteca etc… De esta manera se tiene esquematizado todo 
el edificio dándole a cada estancia su zona y área según su uso para que más adelante sea más 
fácil poder sacar conclusiones según el análisis que se quiera realizar. 
Por otro lado tenemos los parámetros que se quieren estudiar, en este caso  parámetros que 
tienen que ver con el ahorro y la eficiencia energética. Estos se dividen en dos grupos grandes, 
por un lado los llamados factores externos, haciendo referencia a la envolvente del edificio y por 
otra los factores internos, donde se analizan los componentes internos del edificio. 
Tal y como indica su nombre, los factores externos hacen un estudio de la envolvente del 
edificio, en el cual se analizan diferentes elementos de ella. El factor externo a su vez se divide 
en varias partes, por un lado la de oberturas en fachada y la otra llamada oberturas en cubierta. 
Cada una de ellas analiza en modelo de cerramiento empleado en cada parte del edificio. En la 
parte de fachada por ejemplo se hace un estudio del tipo de ventanas de las que se compone la 
fachada, estudiando el tipo de marco, vidrio y persiana. El otro factor llamado oberturas de 
cubierta analiza los mismos elementos pero en este caso en la parte referida a la cubierta, tales 
como lucernarios y ventanas que pueda haber.  De estas dos partes de análisis sale otra 
resultante llamada nivel de transmitancia, en ella se calcula el nivel de transmitancia que tiene 
cada cerramiento según el tipo de elementos por los que está compuesto. De esta manera 
obteniendo el grado de transmitancia de cada ventana o cerramiento podemos estudiar el nivel 
de eficiencia de las mismas. El cual a su vez va ligada a otro parámetro llamada perdida y ahorro 
el cual estudia las perdidas y ahorros energéticos que tiene la envolvente según el nivel de 
transmitancia obtenida antes. Así pudiendo sacar datos como: qué tipo de cerramiento es el más 
eficiente a nivel térmico, de que materiales se compone ésta, cual pierde más energía, que 
porcentaje de cerramientos se debe mejorar, cual es la perdida media de energía de la 
envolvente, etc… 
En la parte de factores internos se analizan dos tipos de instalaciones que interfieren 
directamente en el consumo energético del edificio, la instalación térmica y la lumínica. Debido a 
su consumo, ambos son considerados instalaciones claves a la hora de analizar el nivel de 
ahorro y eficiencia energética que se da en un edificio. 
En la instalación térmica se analizan los diferentes tipos de los que se compone esta instalación. 
Por una parte se estudia la parte de la climatización, donde se detalla si los espacios del centro 
disponen de aire acondicionado o simplemente se dispone de ventilador de techo. En la 
siguiente columna, la de calefacción, se examina de qué tipo de calefacción dispone la zona o 
cómo las zonas comunes tales como pasillos y recibidores si disponen o no. Habiendo analizado 
estas dos columnas se estudia si estos espacios disponen de algún control de temperatura como 
es el termostato y a la vez cuál es su temperatura real, para saber si sobre la temperatura 
obtenida hay algún tipo de control. Mediante estas dos últimas y con los datos obtenidos de las 
columnas de cerramientos, obtenemos la del consumo energético, en la cual se valora con los 
varemos de A (alto), M (medio) y B (bajo), el consumo energético de cada estancia. 
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Por último, tenemos el apartado de la matriz dedicado a la instalación lumínica donde se estudia 
el consumo y la eficiencia de cada zona del colegio. Para ello se analizan diferentes varemos 
como el tipo de lámpara empleada en cada estancia, el consumo que producen y la eficiencia de 
la instalación. Para ello en la columna denominada iluminación se estudia el tipo de lámpara 
utilizada como el lámpara fluorescente, el LED o la alógena. De este estudio sacamos cual es 
porcentaje empleado de tipo de ellas. A continuación se estudia el consumo que producen, 
teniendo como resultado los watios utilizados, para ello antes se ha analizado las lámparas de 
las que dispone cada estancia. Gracias a estas columnas podemos sacar si la instalación 
eléctrica, el consumo de luz, es eficiente o por lo contrario se puede modificar mejorando su 
eficiencia. 
De factores, elementos y valores estudiados, como resultado podemos sacar una lectura 
detallada del estado en el que se encuentra el edificio. Gracias al cual podemos ver los puntos 
débiles y fuertes que tiene a nivel de eficiencia y ahorro energético, mediante los cuales se 
podrían proponer propuestas de mejora de los diferentes elementos. 
ESTUDIO DE LA MATRIZ 
Tal y como se ha comentado en el anteriores apartados la matriz nos da una visión global del 
estado y a la vez unos resultados detallados de los factores que se estudian, gracias a los cuales 
podemos analizar los puntos favorables y críticos a nivel del ahorro y la eficiencia energética. 
En la primera parte del estudio, los factores externos del edificio, se obtienen entre otros datos 
los resultados que nos da la composición de la variada tipología de ventanas. En la cual tenemos 
porcentajes tales como, cuales son las dentro de las diferentes tipologías de ventanas las 
mayoritarias o cuales son las más eficientes gracias al nivel de transmitancia y en qué zonas y 
áreas se encuentran.  
Por ejemplo sabemos que… 
El edifico dispone de 90 oberturas para ventanas en la fachada y 16 ventanas o tragaluces en la 
cubierta. De estas 90 oberturas sabemos que 2, solo el 2,2% del total, se componen de marco 
de aluminio, los cuales están ubicadas en la Sala de Juntas y  en el Guarda ropa. El resto de 
ventanas, el 97,8% son de marco de madera, ello se debe al nivel de catalogación arquitectónica 
en el que está incluido el edificio, el cual hace conservar la tipología original de esta.  Dentro de 
esta tipología, nos encontramos con diferentes modelos de ventanas por un lado las de vidrio 
monolítico, por otro las de doble vidrio y por último y en un reducido porcentaje los de doble 
vidrio con protección UVA.   
Ventanas con marco de madera 97,8% 
Vidrio monolítico 68,9%
Sin protección solar UVA 100% 
Con protección solar UVA 0% 
Doble lámina de vidrio con cámara de aire 31,1%
Sin protección solar UVA 73,4% 
Con protección solar UVA 26,6& 
Resultados obtenidos del diagrama de matriz. Anexo 2 
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La mayoría de ventanas de doble vidrio con cámara de aire y protección solar UVA se 
encuentran en las aulas de Educación Primaria, ello se debe a que esta zona del centro ha sido 
la última en ser reformada, por ello dispone de las ventanas de mayor calidad. Otra de las áreas 
que dispone de esta tipología de ventanas es la Administrativa, donde se encuentran las zonas 
de: dirección, secretaria, administración y laboral. Todas están zonas cómo la de Educación 
Primaria también han sido reformadas y por ello también se han acondicionado con la última 
tecnología en ventanas. 
Como dato curioso nos encontramos con la última tipología de ventanas, las denominadas 
Ventanas Dobles. Como su nombre indica se trata la unión de dos ventanas, cuya unión crea 
una ventana doble, una ventana que queda hacia dentro de la estancia y la otra hacia fuera. Esta 
tipología sólo se encuentra en zonas muy concretas, tales como la Capilla, la Biblioteca o la Sala 
de Espera. Ello se debe a dos factores, una es el silencio, son estancias donde prima el 
ambiente de silencio y la segunda es la protección de la ventana que queda hacia el interior de la 
estancia. Esta medida protección se debe a que tanto las ventanas de la Capilla como las de la 
sala de Espera son vidrieras y la segunda ventana a parte de su función de aislamiento sonoro, 
también actúa como elemento protector contra los balonazos. Este tipo de ventana solo 
representa el  3,3% del total. 
En la zona de la cubierta nos encontramos con tipologías similares de ventanas pero 
evidentemente en un menor número y sin la del modelo de doble ventana. En este caso también 
con un 93,75% la mayoría son de marco de madera donde la de vidrio monolítico representa un 
87,5% y la de doble vidrio con cámara de aire un 12,5%. Estos datos van en proporción a las 
ventanas o tragaluces que disponen de vidrio con protección solar UVA. Vidrios sin protección un 
87,5% y con protección un 12,5%. 
Los modelos de ventanas, con sus características, van ligadas directamente a los niveles de 
transmitancia que tienen estas y a sus capacidades térmicas. Con el resultado de transmitancias 
podemos ver hasta qué punto de eficiente es el edificio a nivel térmico, cuanta energía se pierde 
y cuanta se ahorra. 
Niveles de Transmitancia  /  Ahorro y Pérdida Energética 
Grado de 
transmitancia 
Porcentaje de 
ventanas 
Pérdida 
 Energética
Ahorro 
Energético 
5,2 2,8% 100% 0% 
4,7 65,4% 100% 0% 
3 6,5% 64% 36% 
2,5 22,4% 53% 47% 
1,9 2,8% 40% 60% 
Resultados obtenidos del diagrama de matriz. Anexo 2 
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Tal y como se puede ver en la tabla, el nivel de pérdida energética del edificio por sus aberturas 
es muy alta. Al tener un 68,2% = (65,2% + 2,8%) de ventanas con un grado de transmitancia de 
4,7 o superior sabemos que la pérdida energética de esas ventanas es del 100%, ventanas sin 
capacidades de retención térmica. Este porcentaje de transmitancia hace referencia a las 
ventanas de marco de madera con vidrio monolítico de 4mm que son la inmensa mayoría de las 
ventanas, un 68,9% y a las de marco metálico con vidrio monolítico 2,2%. 
Por otra parte tenemos las ventanas de doble vidrio con cámara, que tienen menos pérdidas 
energéticas justamente por la capacidad aislante que tiene la cámara de aire. Estas se dividen 
en dos grupos, las que tienen un nivel 3 de transmitancia con pérdidas del 64%, solo son el 3%, 
las cuales están en las zonas de aulas de informática y química entre otras. Y luego el grupo de 
ventanas que aparte de tener doble vidrio con cámara de aire tienen protección solar UVA, estas 
tienen un nivel de 2,5 y suponen el 22,4%, teniendo unas pérdidas del 53%. Como ya se ha 
dicho anteriormente estas están ubicadas en la zona de Educación Primaria y en la zona de 
Administración. 
Y por último tenemos el único grupo de ventanas que tienen más capacidad de retención 
térmica, que justamente son las de doble ventana con un nivel de transmitancia solo del 1,9 y 
teniendo sólo el 40% de pérdida energética.  
Dejando de un lado los factores externos, ahora analizaremos los internos, estudiando las 
características de la instalación térmica y de la lumínica. La instalación térmica tiene diferentes 
apartados los cuales tienen como objetivo determinar qué tipo de climatización se emplea en las 
instalaciones, tipo de calefacción, si se tiene algún control de la temperatura, temperatura de la 
zona y por último el consumo energético. Por ejemplo, según el análisis de la matriz, podemos 
ver que el 15,8% de las zonas disponen de aire acondicionado, el 5,2% ventiladores de techo y 
el 79,6% no dispone de ningún elemento de clima. Las zonas donde se dispone de aire 
acondicionada vuelven a ser la zona de Educación Primaria y la de Administración, las zonas 
más recientemente remodeladas. Los ventiladores de techo solo se encuentran en la área de 
salas, justamente en la zona de salas de profesores y sala de juntas. 
A nivel de calefacción por ejemplo podemos ver que el porcentaje y las de zonas con bomba de 
calor 15,8% son las mismas que tenían aire acondicionado, lógico. Luego tenemos las estancias 
que se calientan por radiador, un 54,2%, la inmensa mayoría de las aulas. Y por último un 30,6% 
de zonas sin calefactar, estas zonas son pasillos, baños y almacenes por lo general.  
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 Bomba de calor 15,2% 
Sin Aire Acondicionado 79,6% Radiador 54,2% 
Ventiladores de techo 5,2% Sin Calefacción 30,6% 
Resultados obtenidos del diagrama de matriz. Anexo 2 
En lo referente al control de temperatura podemos analizar que el 15,8% de las estancias tiene 
termostato, estas estancias justamente vuelven a ser las que disponen de aparato de clima, 
Educación Primaria y Administración. Siguiendo con la temperatura, se ha llegado a medir en 
todas la temperatura ambiente de cada zona, obteniendo valores bastante dispares según la 
zona del edificio. 
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Podemos ver que en las zonas con calefacción la temperatura suele andar entorno a los 22ºC, 
teniendo como máxima 23ºC y mínima 21ª. Por lo contrario en zonas sin calefactar como 
pasillos, almacenes o baños, la temperatura baja de tener como máxima 18ºC y mínima 16ºC. 
Por otro lado se puede ver que las estancias con termostato mantienen una temperatura 
constante de 22ºC lo contrario que pasa en las demás zonas donde no hay una temperatura fija. 
Zonas Calefactadas Temperatura 
Control de Temperatura ºC  Máxima ºC Mínimo 
Con termostato 15,2% 22ºC 22ºC 
Sin termostato 84,2% 
   
   23ºC 21ºC 
Zonas sin Calefactar 
  
  18ºC 16ºC 
Resultados obtenidos del diagrama de matriz. Anexo 2 
Para acabar con el apartado de climatización, calefacción y control de temperatura falta por 
analizar el consumo energético que se produce en cada zona. Este consumo energético va 
unido también al nivel de capacidad de aislamiento térmico de que disponen las ventanas de 
cada estancia. Para poder realizar el análisis y sacar el nivel de consumo energético, se ha 
hecho una comparación de cada estancia con otra de las mismas características como es el 
espacio m² o la orientación pero con diferentes elementos constructivos que afectan al 
cerramiento y al sistema de calefacción. 
Por ejemplo, si comparamos un aula en la cual las ventanas tienen un grado de transmitancia de 
4,7 (marco de madera con vidrio monolítico), con pérdidas de energía del 100%, el cual no 
dispone de control de temperatura y está a una temperatura ambiente de 22ºC; con otra aula la 
cual dispone de ventanas de grado de transmitancia 2,5, con dispositivo de control de 
temperatura y la cual también está a una temperatura de 22ºC. De esta comparación podemos 
decir que la primera aula para poder estar a 22ºC, su sistema de calefacción debe de estar 
trabajando mucho más que la segunda aula. Esto se debe a que la mayor parte del calor 
generado por la calefacción se pierde por la ventana. En cambio, en la segunda aula donde sus 
ventanas tienen menor grado de transmitancia, mejor sistema de aislamineto, el cual retiene 
mejor el calor y lo aisla más del frio, lo mantienen a una temperatura constante, lo cual hace que 
su sistema de calefacción no tenga que trabajar tanto para poder mantener la temperatura a 
22ºC. Por lo cual la calefacción de la 1º aula debe de trabajar más que la de la segunda, por lo 
cual tiene mayor consumo. A parte que el sistema de calefacción de la segunda aula al llegar a 
22ºC se apagara hasta que baje la temperatura, por lo contrario la de la primera aula seguirá 
encendida aun superando los 22ºC, consumiendo aún más y de dejando de ser eficiente. 
Según el análisis de la matriz podemos apreciar que el 61% de las zonas se tiene un alto 
consumo de energía debido a su mal aislamiento. Por otro lado tenemos zonas donde el 
consumo de energía sería de medio nivel, los cuales suponen el solo el 8%. Y por último 
teniendo las zonas donde hay un bajo consumo de energía, los cuales sería los que funcionan 
de forma eficiente, siendo el 31% de las instalaciones.  
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Estas instalaciones vuelven a ser las zonas de Educación Primaria y la zona de Administración, 
donde las ventanas tienen mejor capacidad aislante. Como podemos apreciar, la mayoría de las 
zonas, el 61%, no son eficientes a nivel de consumo energético. Ya que para poder mantener 
una temperatura de confort adecuada deben de producir más energía que las otras aulas donde 
el aislamiento es mejor. 
Consumo Energético 
Alto 61% Medio 8% Bajo 31% 
Resultados obtenidos del diagrama de matriz. Anexo 2 
La última instalación en estudiar es la de la iluminación, una de las instalaciones más 
importantes a nivel de eficiencia, ya que el buen uso cómo el cambio de lámparas antiguas por 
lámparas más eficientes puede generar un gran ahorro económico a parte de ahorro energético. 
En este caso, tal y como se analiza en la matriz, se han estudiado tanto el tipo de lámpara 
empleada en cada zona del colegio cómo la energía que consumen estas lámparas. De este 
consumo se ha calculado el Índice de Eficiencia Energética, el cual nos dice si la instalación 
lumínica que se tiene es eficiente o no. 
En el uso de modelo de lámpara se puede ver que la gran mayoría de lámparas empleadas son 
fluorescentes, con un 74,5% de total. A las fluorescentes les siguen los LED, un modelo más 
eficiente a nivel energético, con un 22,8% del total. Los LED los podemos encontrar en las zonas 
de Educación Primaria, Administración, Auditorium, Salas de Profesores o cómo en el laboratorio 
de fotografía. Justamente estas zonas vuelven a ser las zonas más nueves del centro. Y por 
último tenemos las alógenas con un 2,7%, en zonas de despacho, su uso es muy reducido. 
Como conclusión podemos sacar que aunque se esté implantando el uso del LED en las nuevas 
instalaciones, aún quedan lejos de poder superar al fluorescente, que todavía supone el 74,5% 
de la instalación lumínica.  
Para poder analizar el Índice de Eficiencia Energética se ha calculado zona por zona los watios 
utilizados en cada estancia, mirando el modelo de lámparas de cada lugar y el número de ellas. 
Sacando así el consumo real de cada estancia. Tal y cómo se ha explicado en el capítulo para 
poder saber si la instalación lumínica es eficiente o no el IEE nos da unos niveles de óptimo 2, 
medio 3,5 y máximo 4,5 gracias a los cuales podemos saber en baremo andamos. 
Índice de Eficiencia Energética 
Mayor que
el nivel 4 7,8% 
Entre niveles
3 y 4 22,8% 
Entre niveles 
2 y 3 46,6%
Menor que  
el nivel 2 22,8% 
Resultados obtenidos del diagrama de matriz. Anexo 2 
Tal y como podemos ver la mayoría  de la instalación lumínica un 46,6% está entre el nivel 2 y 3 
siendo entre el óptimo y el medio. Es de extrañar pero salen con el mismo porcentaje de 22,8 
tanto las instalaciones lumínicas que están entre un 3 y 4 de nivel cómo los que están por debajo 
del nivel 2. Por último cabe decir que sólo un 7,8% de la instalación está por encima del 4. 
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CONCLUSIONES 
Al tratarse de unos de los colegios más antiguos de Barcelona con sus 126 años de historia y 
uno de los más grandes con 2.200 alumnos, el estudio que se ha realizado acerca del ahorro y la 
eficiencia energética del mismo creaba dudas y expectativas sobre su estado. Por un lado 
debido a su antigüedad, es normal pensar que un edificio de finales del siglo XIX no cumpliera 
con las nuevas normas acerca de la eficiencia energética. Por otro lado por sus dimensiones, un 
colegio tan grande por donde al cabo del día pasan más de dos mil alumnos en sí mismo es 
como un puzle de elementos diversos donde se juntan elementos nuevos y antiguos. Por ello 
este TFM desde un principio ha intentado dar una unión a esta diversidad de elementos 
mediante el estudio de los mismo logrando una forma de análisis detallado. 
Para ello se ha creado una matriz de diagrama el cual ha ayudado a poder entender su estado 
actual. Mediante la matriz logrando separar las diferentes instalaciones del colegio en áreas y 
zonas según su uso se logra poder analizar los elementos a estudiar cómo son los cerramientos 
de la fachada, el ahorro y pérdida de energía de estas, sus transmitancias, la instalación 
lumínica o el índice de eficiencia de la misma. Los datos obtenidos reflejan por ejemplo el alto 
índice de transmitancia de las ventanas que desde un principio no se pensaba que fuera tan alto 
o la gran pérdida de energía que se produce por las mismas llegando a  cuantificarla. Donde 
llega a unir el nivel de transmitancia del cerramiento con eficiencia y consumo que se da en la 
instalación de calefacción. Haciéndonos ver que cuanto peor es la capacidad térmica de la 
ventana más gasto energético de calefacción se produce. Aspectos que han hecho ver que la 
envolvente térmica del edificio es muy mejorable, aunque también nos ha hecho ver que las 
últimas obras realizadas en sus diferentes áreas atacan justo este problema mejorándolas 
mediante la implantación de mejores sistemas de cerramientos o la implantación de elementos 
de control de temperatura. En otro de los elementos que se analiza, la instalación lumínica del 
colegio, los resultados obtenidos de la matriz nos indican por ejemplo que la media del Índice de 
eficiencia lumínica no es tan mala como se pensaba en un principio, pero que las lámparas 
empleadas no son las más eficientes, ya que mejorándolas se podría llegar a lograr un gran 
ahorro energético. En este caso también se puede apreciar que las últimas mejoras realizadas 
en las instalaciones atacan justo en este factor, mejorando la eficiencia de las lámparas.   
Todo ellos nos ha llevado a ver que aunque todavía falta mucho por hacer a nivel de eficiencia 
energética en el colegio como renovar las ventanas o mejorar el sistema de iluminación, en las 
últimas obras llevadas a cabo intentan solucionar estos problemas dentro de la gran complejidad 
que lleva poner al día un colegio tan grande y tan antiguo. 
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Docente Aula de Musica √ √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 22,7ºC A √ 828W 2.17
Secretaría √ √ √ √ 2.5 53% 47% √ √ √ 22ºC B √ 720W 1.88
Administración √ √ √ √ 2.5 53% 47% √ √ √ 22ºC B √ 720W 1.88
Laboral √ √ √ √ 2.5 53% 47% √ √ √ 22ºC B √ 72W 1.56
Direccción √ √ √ √ 2.5 53% 47% √ √ √ 22ºC B √ 720W 1.88
Lavandería √ √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 23ºC A √ 276W 3.32
Comedor Empleados √ √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 22,7ºC A √ 512W 3.61
Comedor Invitados √ √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 22,7ºC A √ 184W 3.51
Comedor Hermanos √ √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 22,7ºC A √ 512W 3.61
Comedor de Polivalente √ √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 21ºC A √ 552W 2.24
Enfermería √ √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 22ºC A √ 512W 3.61
Librería √ √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 22ºC A √ 512W 3.61
Guarda ropa √ √ √ √ 5.2 100% 0% √ √ √ 17,3ºC √ 368W 2.99
Reprografía √ √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 22,5ºC A √ 512W 3.61
Psicoligía √ √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 22ºC A √ 368W 2.49
Tienda material deportivo √ √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 17ºC √ 460W 4.39
Limpieza √ √ √ √ 17ºC √ 92W 3.73
Tienda de ropa √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 21,5ºC A √ 276W 4.27
Sala de Espera √ √ √ √ 1.9 40% 60% √ √ √ 18ºC √ 552W 1.79
Despacho Laboral √ √ √ 2.5 53% 47% √ √ √ 22ºC B √ 108W 2.34
Despacho Visitas √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 23ºC A √ 180W 2.34
Auditorium √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 22ºC B √ 1728W 1.66
Sala de Juntas √ √ √ √ 5.2 100% 0% √ √ √ 22ºC B √ 720W 1.88
Sala Conferencias √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 22ºC B √ 828W 2.17
Despacho 1 √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 22.7ºC A √ 92W 2.99
Despacho 2 √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 22.7ºC A √ 92W 2.99
Despacho 3 √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 22.7ºC A √ 92W 2.99
Recepción √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 18ºC √ 1104W 2.47
Pasillos √ √ √ 17ºC √ 1840W 2.27
Baños Mujeres √ √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 18ºC √ 184W 2.99
Baños Hombres √ √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 18ºC √ 184W 2.99
Almacen 1 √ √ √ 16ºC √ 92W 4.98
Almacen 2 √ √ √ 16ºC √ 92W 4.98
Almacen 3 √ √ √ 16ºC √ 92W 4.98
Sala de Video √ √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 22,5ºC A √ 368W 2.54
Aula 1º ESO A √ √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 23ºC A √ 512W 3.61
Aula 1º ESO B √ √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 23ºC A √ 512W 3.61
Aula 1º ESO C √ √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 23ºC A √ 512W 3.61
Aula 2º ESO A √ √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 22,5ºC A √ 512W 3.61
Aula 2º ESO B √ √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 22,5ºC A √ 512W 3.61
Aula 2º ESO C √ √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 22,5ºC A √ 512W 3.61
Aula 3º ESO A √ √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 23ºC A √ 512W 3.61
Aula 3º ESO B √ √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 23ºC A √ 512W 3.61
Aula 3º ESO C √ √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 23ºC A √ 512W 3.61
Aula 4º ESO A √ √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 22,7ºC A √ 512W 3.61
Aula 4º ESO B √ √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 22,5ºC A √ 512W 3.61
Aula 4º ESO C √ √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 22,5ºC A √ 512W 3.61
Capilla √ √ √ √ 1.9 40% 60% √ √ √ 18ºC √ 828W 2.17
Despacho Profesores 1 √ √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 22,5ºC A √ 276W 2.99
Despecho Profesores 2 √ √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 22,5ºC A √ 176W 2.99
Sala de Reunion Profesores √ √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 22,5ºC A √ 276W 4.07
Baños Chicos √ √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 17ºC √ 184W 4.98
Baños Chicas √ √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 17ºC √ 184W 3.98
Pasillos √ √ √ 17ºC √ 1840W 2.27
Vestíbulo √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 17ºC √ 1104W 2.91
Aula Audiovisuales √ √ √ √ 3 64% 36% √ √ √ 22ºC M √ 368W 2.54
Aula Infotmática 1 √ √ √ √ 3 64% 36% √ √ √ 22,5ºC M √ 368W 1.78
Aula Informática 2 √ √ √ √ 3 64% 36% √ √ √ 22,5ºC M √ 368W 1.99
Aula Química 1 √ √ √ √ 3 64% 36% √ √ √ 21ºC M √ 512W 1.95
Aula Química 2 √ √ √ √ 3 64% 36% √ √ √ 21ºC M √ 512W 1.95
Aula Música 1 √ √ √ √ 3 64% 36% √ √ √ 22,5ºC M √ 184W 1.86
Aula Música 2 √ √ √ √ 3 64% 36% √ √ √ 22,5ºC M √ 368W 2.54
Aula 1º Primaria A √ √ √ √ 2.5 53% 47% √ √ √ 22ºC B √ 476W 2.97
Aula 1º Primaria B √ √ √ √ 2.5 53% 47% √ √ √ 22ºC B √ 476W 2.97
Aula 1º Primaria C √ √ √ √ 2.5 53% 47% √ √ √ 22ºC B √ 476W 2.97
Aula 2º Primaria A √ √ √ √ 2.5 53% 47% √ √ √ 22ºC B √ 476W 2.97
Aula 2º Primaria B √ √ √ √ 2.5 53% 47% √ √ √ 22ºC B √ 476W 2.97
Aula 2º Primaria C √ √ √ √ 2.5 53% 47% √ √ √ 22ºC B √ 476W 2.97
Ágora √ √ √ √ 2.5 53% 47% √ √ √ 22ºC B √ 476W 2.97
Biblioteca √ √ √ 1.9 40% 60% √ √ √ 21ºc B √ 552W 1.61
Despacho Profesor √ √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 22,5ºC A √ 92W 1.99
Baños Chicas √ √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 17ºC √ 184W 4.98
Baños Chicos √ √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 17ºC √ 46W 2.49
Pasillos √ √ √ 17ºC √ 1840W 2.27
Almacen √ √ √ 16ºC √ 92W 2.30
Aula de Idiomas 1 √ √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 22,5ºC A √ 230W 3.93
Aula de Idiomas 2 √ √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 22,5ºC A √ 230W 3.93
Aula de Idiomas 3 √ √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 22,5ºC A √ 230W 3.93
Aula de Idiomas 4 √ √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 22,5ºC A √ 230W 3.93
Aula de Idiomas 5 √ √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 22,5ºC A √ 230W 3.93
Aula de Idiomas 6 √ √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 22,5ºC A √ 230W 3.93
Aula 3º Primaria A √ √ √ √ 2.5 53% 47% √ √ √ 22ºC B √ 476W 2.97
Aula 3º Primaria B √ √ √ √ 2.5 53% 47% √ √ √ 22ºC B √ 476W 2.97
Aula 3º Primaria C √ √ √ √ 2.5 53% 47% √ √ √ 22ºC B √ 476W 2.97
Aula 4º Primaria A √ √ √ √ 2.5 53% 47% √ √ √ 22ºC B √ 476W 2.97
Aula 4º Primaria B √ √ √ √ 2.5 53% 47% √ √ √ 22ºC B √ 476W 2.97
Aula 4º Primaria C √ √ √ √ 2.5 53% 47% √ √ √ 22ºC B √ 476W 2.97
Aula 5º Primaria A √ √ √ √ 2.5 53% 47% √ √ √ 22ºC B √ 476W 2.97
Aula 5º Primaria B √ √ √ √ 2.5 53% 47% √ √ √ 22ºC B √ 476W 2.97
Aula 5º Primaria C √ √ √ √ 2.5 53% 47% √ √ √ 22ºC B √ 476W 2.97
Aula Música √ √ √ √ 2.5 53% 47% √ √ √ 22ºC B √ 476W 2.97
Museo Mamíferos √ √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 17ºC √ 552W 1.61
Museo Aves √ √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 18ºC √ 552W 2.03
Museo Mariposas √ √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 18ºC √ 184W 2.06
Despacho Profesor 1 √ √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 22,5ºC A √ 138W 2.8
Despacho Profesor 2 √ √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 22,5ºC A √ 92W 2.71
Despacho Coordinador √ √ √ √ 2.5 53% 47% √ √ √ 22ºC B √ 72W 1.67
Pasillos √ √ √ 17ºC √ 1840W 2.27
Almacen √ √ √ 16ºC √ 138W 1.86
Baños Chicas √ √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 18ºC √ 92W 2.99
Baños Chicos √ √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 18ºC √ 184W 4.98
Laboratorio de Física 1 √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 21,5ºC A √ 368W 1.09
Laboratorio de Física 2 √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 21,5ºC A √ 368W 1.42
Laboratorio de Física 3 √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 21,5ºC A √ 184W 1.06
Laboratorio de Fotográfia √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 22ºC A √ 72W 2.12
Laboratorio de Botánica √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 17ºC A √ 552W 2.03
Aula de Dibujo √ √ √ 5.2 100% 0% √ √ √ 22ºC A √ 552W 1.61
Aula de Grabación √ √ √ 2.5 53% 47% √ √ √ 22ºC B √ 216W 1.01
Sala de Judo √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 22,5ºC A √ 736W 1.3
Aula de Musica √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 22,5ºC A √ 184W 2.44
Sala Polivalente 1 √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 22,5ºC A √ 696W 1.5
Sala Polivalente 2 √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 22,5ºC A √ 696W 1.5
Baños Chicas √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 17ºC √ 184W 2.84
Baños Chicos √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 17ºC √ 184W 1.45
Vestidores Chicos √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 22,5ºC A √ 184W 1.99
Vestidores Chicas √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 22,5ºC A √ 184W 2.99
Cuarto de Calderas √ √ √ 4.7 100% 0% √ √ √ 17ºC √ 184W 2.6
Pasillos √ √ √ 17ºC √ 1840W 2.27
Nº 2 88 62 28 66 24 3 66 13 1 1 15 14 2 14 2 0 Nº 18 94 6 18 64 36 18 100 3 27 88
% 2.2 97.8 68.9 31.1 73.4 26.6 3.3 73.4 14.5 1.1 6.25 93.75 87.5 12.5 87.5 12.5 0 % 15.2 79.6 5.2 15.2 54.2 30.6 15.2 84.8 2.7 22.8 74.5
5.2 2 2.19% 5.2 3 2.80% A 61.00% 53 7.8 % 9
4.7 56 61.53% 4.7 70 65.40% M 8% 7 22.8 % 27
3 7 7.69% 3 7 6.50% B 31.00% 27 46.6 % 55
2.5 23 25.27% 2.5 24 22.40% 22.8 % 27
1.9 3 3.29% 1.9 3 2.80%
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